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Introduction 

Como es notori o, la Tierra esta envuelta en una tap a de 
materia, esenrialmente gaseosa que juega Lin papel deter- 
min an re en multi tud de tacctas de la existencia de vida so- 
bre aquclla y resuha en estos tiempos una obviedad que, en 
rcalidad, para la (unica) forma de vida que conacemos, la at- 
mosfera, esta atm 6s fern, es una condition sine qua non. Des- 
dc cl primer memento de su existencia coma producto de 
las react iones nuclear es y otras en el interior del planeta y, 
al menus en parte, como resultado de la acred on de gases del 
exterior, probablemencc gracias a los cometas, la armosfera 
rerrestre ha ido evolueionando, Iras la aparicion de vida en 
la d terra esa evolution dio un cambio radical en el que cl pa- 
pel principal lo juega la lotosfntesis, que ha dado lugar a 
una armosfera cualitadvamente has tame homogenea pero 
cuantitativamenre variable con el curso del tiempo y en la 
queabimda el oxfgeno, especie quimica esencial para la vida 
denominada aerobica* La masa gaseosa que constitute la ar- 
mosfera se congee cornu nmente como airt\ y es una mez- 
da compleja (tabla I) en la que, si bkn predomina el nitro- 
geno, hay muJticud de otros componentes, unos quince en 
total con concert traciones reladvamenre altas, y bastantes 
mas, en su mavoria de origen antiopogenico presences en con- 
cent raciones mcnorcs pern en oeasfones extremadamente 
importantes por su s efectos -a menudo pernidosos- como 
los clorofluoFOcarburos, destruccores a naves del cloro de la 
capa de ozone, o los denominados « com pu estos organ! cos 
void dies » (VOC en la bibliografia en lengua inglesa) agen- 
res importantes de la con tarn in acid n. 

El asunto que nos ocupa en este artfculo, el efecto inver- 
mzderoy depende en p rim era instancia de dos de esos com- 
ponentes, agua y C0 2 , aunque en el memento actual, en 
realidad desde hate unos anos, las cosas se han complica- 
do y hay otras cs peeks qui micas que tambien tnfluyen y 
todo ello ha dado lugar a un tier to incremento en la tern- 
peratura media de la armosfera, lo que se ha dado en Ilamar 
el calentamiento global, ara poder entender el efecto in- 
vernadero, esejicial para la existencia de la vida rerrestre (y 
marina y aerea,,.) y como ha pod ido modif icarse en los ul- 
timas anos, es necesario pro fund izar un poco en los meca- 



nismos por los cuales la armosfera sc calienta gracias, esen- 
cialmente, a la energia solar que llega continuamente a la 
Tierra, y euya cantidad es de una par re enorme, unos 340 
varies por metro cuadrado, lo que equivale a i laminar una 
habitation de unos diez metros cuadrados con treinra y 
euarro bombillas de 1 00 varies y, de otra, gratis. Digamos, 
haciendo un inciso, que al precio actual de la energia elcc- 
trica en Espana, que es de aproximadamenre un duro por 
kw/hora, eso nos costaria nada menos que unas diecisiete 
pesetas por metro cuadrado y por bora* Si a bora multi pi i- 
cAscmos por la superficie de la Tierra, unos 130 bill ones de 
metros cuadrados, la energia que en una hora llega a la Tie- 
rra valdria, al precio del mercado elecrrico domesrico, nada 
menos que jdoscientos vein re billones de pesetas! Pero voL 
vamos a tiucstro asunto, ^se esta efectivamente calentando 
la lierra?, mas propiamente deberiamos decir la atmdsfera 
y, afinando un poco mas, la pregunta seria, ;se esta eiecti- 
vamente calentando la rroposfera?, porque la atmdsfera tie- 
ne diferentes regiones, de las que la mas importante en este 
contexto cs precisamente la mas proxima a nosorros, la rro- 
posfera, La figura 1 muestra la evolution con la alrura de 
la temperatura de la atmdsfera. En rclacion con aquella, 
puede observarse que al ascender desde el nivel del suelo la 
temperatura desciende de manera notable, cosa que todo el 
que ha subido a un promontono ha expen mencado y que 
results logica pot cuanto al subir nos vamos separando del 
loco de cal or que es el suelo calentado por los ra v os so lares. 
Sin embargo, al alcanzarse unos diez kilometres de altura 
se observa un cambio en la pendientc y la temperatura em- 
pieza a crcccr, lo que se debe tanto a la abso reion de ener- 
gia por las moleculas como a procesos fotoquimicos de 
ionization o de disociadon y sits correspondienres recom- 
binacioncs, que produce n calor. 

Por ejemplo, la ionizacion del oxjgeno dene lugar por 
medio de fotones de radiacion electro magnetica de lon- 
gitud de onda X = 99.3 nm 

O, + hv Oj + e~ 

y le corrcspondc una energia de 1.205 kj/moL Dicha cner- 
gia sc desprende en cuanto el canon oxigenilo resultante 
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Fig. 1- Evolution de la temperatura de la a tmdsf era con la altura 



y d electron se enc uten t ran en presenda de tin icrcer cucr- 
po, otra molecula de gas por ejemplo, que se II eve el 
excesu de energfa del cheque -esencial monte energfa oi- 
netica. 

(>; + e‘ + M => G>+ M* + Q = 1205 kj/Mol 

V simaciones andlogas .se producen en los procesos de 
d i s oci a c i 6 n fo to n lea: p or e j cm p 1 o 

(g) + hv -> O, (g) + O (g) 

O (g) + 0(g) + M =4 O, (g) + M (g) + Q 
0 3 (g) + O(g) -» 2 O , (g) + Q = +394 kj/Mol 

Cx>n lo que en la esttatosfera la temperatura crece con la al- 
titud; al Uegar a los 50 y a los 85 km se producen otros cam- 
bios en la temperatura que sc reflejan cn los cam hi os de pen- 
diente; se pasa, asi pues, a la mesosfera y despues a la termosfera 
para, por encima de 1 20 km, entrar en el dominio de la io- 
nosfera, donde la mayorfa de las especies esran ionizadas. A 
las regiones que limitan las difere tires capas que no son, por 
supuesto, fronteras ngidas, se las denomina regiones pausa: 



tropopausa, estmtopausa, mew pausa, tennopausa e iormpama, 
Bien, pues los datos tornados de temperaturas en los ultimos 
anos del siglo XX mdiean que la temperatura media global de 
la superfine de la Tierra ha erecido de man era notable, qui- 
/A un grado cendgrado en los ultimos cien ah os (figura 2), 
AJ tratarse de una temperatura media sob re tod a la Tierra, us 
ohvio que los extremes de la misma se extienden mas alia de 
mas/ me nos un grado, ya que la pro pi a at most era no dene 
una temperatura uni torn le: es mucho mayor en el ecu ad or 
que en los polos y sus variadones tampoco son uniformes, Orra 
important^ observation es la de que la mayorfa de los glaciares 
se van rctirando (figura 3), se van, pues, fundiendo y junto 
a una rierta fusion dc los casquetes polares y de las denomi- 
nadas nieves perpetuas» el ntvel del mar ha subido algo, en- 
tre 10 y 25 cm, en los uldmos cien ah os, Pero no solo cm, 
quiza uno de los motivos dc mayor preocupacidn para la 
Human idad es que el clima esta iambi & cambiando mu- 
cho en la escala local No solo la ultima decada ha side la 
mis calida del siglo XX, sino que los ties anos mas calidos 
ban sido los ires ultimos (figura 4a); pero, sobre rode, en d 
ano 1999 ha habido grandes alreraciones 1 meteorologies: 
grandes sequins c imindadones en zonas no habimales o mas 
amplias en las que si lo son, olas de frto v de calor, etc. 

Tam bien es posible percibir el prohlema considerando los 
costas de los desastres natu rales en los ultimo? anos, a partir 
de la tnlormaddn de las companies tie seguros (figura 4b), Pue- 
de observarse un creci mien to important! si mo de didms gas- 
tos que cast se hart decuplicado cn los ultimos vcinte anos. 

En terminus genera I es, pues, podemos decir que ademas 
dc los cambios del [tempo atmosferico que observamos con- 
rinuamenre en nuestra vida diaria: turns dias llueve y otros no, 
hacc lrfo o calor, etc., es tamos observando un cambio del cli- 
ma. Vamos, pues, a comen zar por ver que es el clima. De 
acuerdo con Creutzen (premio Nobel de Quimtcaen 1995) 
y Graedel ', el clima es el comportamimto estadistico a l/trgo pLi- 




Fig. 2.- Temperatura media global en los ultimos 120 anos: linea de 
trazos media arual; linea continua media quinquenal La linea azul 

es una guia visual de los dates. 
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Vease, por ejemplo, el diario El Pais de 20 de enero dc 2000 para una description detaJIada de es las anomalfas- 
I. Creutzen y Gracdd, Atmospheric Change, 1992, 
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Fig. 3*- Disminuoon del gsaciar del Rodano en Gietsch,. Suiza, en los 
ulbmos ciento cincuenta arias Tornado de National Geographic 

(mayo, 1-998). 
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Fig. 4a.“ Cambio en la temperatura media global del hemisferio 
norte en los ultimo* mil and$(!PCC 2000) 
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zo de temperatur&y irradiation solar ; nulmidad, regimen de 
vientos y precipitation en ana region geognifim determinada . A1 
clima Je afectan diferentes Facto res qne, de acuerdo con esos 
autores, son en orden dc Irnportaneia decree ien re: La at- 
moskra, !a bioskra (incluyendo el h ombre), la hidrosfera, la 
criosfcra v la pedosfera o edafcsfera -esto es, el suelo-. Otra 
obsen/acion importante es que, en los til dm os anos, la con- 
centradon dc (XL en la atmoskra ha ido aumentando (fi- 
gura 5). La pregunta que surge inmediatamente es: ^estan 
esto 5 h echos rdudonados?, ;que consecuencias puede tener 
ese calentamiento global easo dc cantinuar?, y f per ultimo, 
^es posibie detenerese incremento de temperature' Para con- 
testar a escas importantes pregun t as, es necesario comenzar 
por comprender d origen del calentamiento natural de la at- 
mbsfera, el eke to invernadcro, y despucs [ rata re m os dc ada- 
rar si efectivamerue esta siendo niodificado v si las causas de 
dlcha modification son mm i rales o antropogenicas* 

El efecto in VERNA df.ro 



Fig, 4b Evotuaftn a nut) I de las Indemnizaciones pagadas por las 
companias de seguros en relation con los gasios otasionados por 

catdstrofes naiurales. 




Fig. 5- - Production industrial de CCL, en millardos de toneladas; 
verde: paises industrraNzados; rojo: pafses en via s de desarrolfo; azul 
parses del antiguo bloque sovietico. 



co mo tod a onda, sc earaccerizan por su tongitud de onda, 
frecuencia, velocidad (obvtamente de la luz, en este caso) 
v amplkud. Energfa y frecuencia escan reiacionadas por la 
ecuacidn de Planck 



La Tierra recibe calor del sol por medio dc ondas dc ra- 
diation electro magn erica, esto es, una sucesion de campos 
elect ricos y magnet icos que sc propagan en el vado y que, 
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Fig. 6,“ E spectra de radiaddn electromagnetics. 



E = hv 

donde la constantc dc relacion, A, se denomina constan- 
tc dc Planck y vale 6.626 X 10 ' 1 J s. 

El cspcctro dc radiacion solar (figura 6), es muy amp lie, 
y abarca desde muy alias energias, los rayos gamma, y con- 
sccuememcnte longitudes de onda pequenas, llamadas on- 
das cortas, del orden del nano metro e inkriores, hast a las 
longitudes de onda dc radio, del orden del kilo metro y muy 
bajas energias, llamadas ondas Iaigas. Entre medias, y en 
orden decrcciemc de energias, se situan los rayos X, la zona 
ultravioleta -de tanta importanda en relacion con cl ozo- 
no—, el visible, el infrarrojo que, como veremos a conti- 
nuacidn es cl que nos imeresa en relacion con el calenta- 
miento dc la atmdsfera, y, por fin, la radio dc onda media, 

De todo este amplio marge n dc energias, las moleculas 
existences en d aire atmosfdico absorben unas u orras de- 
pend kudo de los diferentes proccsos de interaccion entre 
radiacion y materia, 

Una molecula aislada, esto es, independence de otras mo- 
leculas, tal y como se encuenrra en fase gaseosa, puede 
absorber energia pasando de unos estados a orros. El dc me- 
nor energia se denomina estado fundamental y los demas 
estados exdtados. 

La energia rota! absorb u la es deb i da a la sum a de t res ter- 
minus correspond ientes a las tres maneras (unda men tales 
de ganar energia sin cambiar su naturaleza, esto es, sin to- 
nizarse ni disodarse 
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Pero la cantidad de energia que se puede absorber por una 
molecula no es cualquiera si no que esta cuantizada, esto es, 




Fig. 7,- Diagrama de niveles de energia de una molecufa en el que 
se observan los diferentes estados energeticos translacionates, vi- 
braoonales y rotaaonales, caracterizados por los numeros tuanti- 
cos n f v y j respect ivamente. Las flechas indican posibles cam bios 
energeticos por absorcion o emisidn de energia. 
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las moleculas pueden absorber cuantos de energia. En un 
si mil bastante elemental, pero a la vez intuitive, pod ri am os 
dedr que las moleculas pasan de unos csrados a orros as- 
cendiendo o descend iendo por una escalera pero no par una 
ram pa. Si consider amos el caso de la energia vibracionab 
por ejemplo, y suponicndo que la molecula es un oseilador 
armonico, puede absorber energia de acuerdo con 

E = (n+Vy hv 

Donde n = 0 ,1 ,23 - es un numero cudntico y v la fre- 
cuencia de vibraci6n de die ho oseilador. Es imeresanre 
sen alar que, de acuerdo con esa formula fundamental de 
la Mecanica Cuantica, incluso en el estado de minima 
energia corah aun sin rraslacion ni rotacidn, esto es, cuan- 
do n = 0, lo que equivaldria al cero absolute de tempera- 
tura, la molecula rendria aiin una energia de vibracion, 
de valor E - hv. 



Eor otra parte, una molecula determinada no puede vj- 
brar de cualquier man era, stno que existen unos modos par- 
ticulars de vibracion, que dependen esencialmente del 
ntimero dc atomos, N, de la molecula v de su forma, esto 
es, si la molecula es lineal o angular. Las moleculas diacd- 
micas solo tienen un modo de vibracion: que los d tom os 
se separen, o se jun ten, en la vibracion, o sea, que cambie 
la distancia del enlace entre el las. En general, en una mo- 
lecuta lineal, el numero de modos de vibracion es (3N-5)> 
con lo que, obviamente, si hay dos atomos solo hay un 
modo de vibracion, El C0 2 cs una molecula lineal tria- 
tomiea, y tiene 3 X 3 - 5 = 4 modos dc vibraddn. De 
ellos, N — 1 =2, son modos llama dos de tension, en los 
que solo varia la distancia de enlace, y orros 2N - 4 = 2 
modos de flexion o deformacion, en los que sf varia cl an- 
gulo (figura 8a), Por su parte, la molecula de agua tambicn 
cs iriaroinica, pero angular. En esre caso, el numero dc 
modos de vibracion cs 3N - 6 = 3 X 3 - 6 = 3 (figura 8b). 
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Fig. 9- Absorcidn de radiacion electromagnetica por la atmosfera 
y vanos de sus componentes gaseosos. 



Y la mol ecu la de agua solo absorbe radiacion a esas tres 
energies; par derco* que las energias correspond! cures a los 
modes de vibracion se expresan en unioades U picas es- 
pecrroscopicas para la region del infrarrojo, cm t que eo- 
rresponde al inverse de la longitud de on da: AsJ, la vi- 
bracion V, de tension del agua, con X 1 = 3 652 cm 
correspondc a una longirud de onda de 0.27 IJm y a una 
energia de 5.4 X 10 1 julios. Asi piles, los gases de la at- 
mdsfera terrestre ahsorben radiacion en la region del in- 
frarrojo a energias determinadas (figura 9). 

La radiacion solar que llega a la Tien a procede dc una 
fuente de energfa* el Sob que se encuenrra a una tempera- 
tiiia muy elevada, 6000 K (figura 10b); dicha energia ca- 
lico t a la supcrficie de la Tierra que a su vez reemite a una 
temperatura media de unos 25 °C (208 K) (figura 10c). 

Y cabe recorder aqui la ley de Stephan -Boltzman, segun la 
cuai la imensidad v la longitud de onda de la radiacion -la 
energia- emiiida por un emisor perfecto, lo que se deno- 
mina cuerpo negro , depende de la temperatura (figura 10a). 
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Fig. 10.- a) emisibn de un cuerpo negro (10 ? cal errr 2 min -1 ) en funcion de su temperatura (K) y de la longitud de onda (nm) -la linea 

conti nua indinada es una ayuda visual-; b) emisibn solar; c) emision terrestre. 
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De este modo, la mayor parte de la radiation procedente 
del sol atraviesa la atmosfera ter rest re —Hay una parte re- 
llcjada por la atmosfera, que vuelve directamente at espa- 
do- v llega a la super Ride donde e alien ta suclo y mar; a 
continuation, esa radiacidn es reemir Ida al espaeio, pero 
eorno la fuente, el suelo, esta a una ternperamra distinta, 
es reemirida con una energia correspond iente a la region 
del infrarrojo; cumo consecuencia de cllo, parte de esa ra- 
diation devuelta a I espaeio es absorb ida como energia 
-esencialmcnte- vibracional por las moleeulas del a ire y 
eso da lugar a mi incremento en la temperatura que es el 
denominado *efecto mvernadero»* Se comprendc asf que 
la magnimd del efecto invernadero depends de la namraleza 
de la atmosfera y que sera distinto en \ I arte o Venus que 
cn la Tierra. En esta se estirna que su valor es del orden de 
!os 35 grades, o sea, que si no fucra por d e tec to inver- 
nadero, la temperatura media de la Tierra seria de! orden 
de los 1 8 a 20 grades ha jo cero, eon lo que la vida tal 
como la eonoeemos seria, por lo menos, complicada. 

Esta interpretacidn del efecto mvemadero, se inicia cn 
realidad en el siglo XVI 1 1 , con RE B. de Saussure, un geo- 
logo suizo, famoso tambien por Haber hecho la primera es- 
calada al Mom Blanc De Saussure pensd que la atmosfera 
era como un invernadero y para probado eonstruyo una 
serie de cajas concbntricas, del escilo de las famosas rna- 
truschkas rusas, en las que cada mufieca ineiuye a las de me- 
nor tamano que el la; en dichas cajas, la temperatura era 
mayor cuanto mas en el interior. La primera explication 
dernffica del efecto invernadero foe dada por Joseph Fou- 
rier, famoso matemarico frances quien indico <tEste es el 
modo en que airmen ta la temperatura de la Tierra», ya 
que «el cal or ticne menos dificultad para atravesar cl aire 
euando esta en el estado de luz que para escaparse a su 
craves euando se encuentra en forma de calor negro>> —con 
lo que Fourier estaba imuyendo la diferencia entre las Ion- 
gimdes de onda de las dos formas de radiation a que an- 
tes haciamos referenda, visible e infrarrojo—. Posterior- 
men re, John Tyndall y Charles Foul I let establecieron que 
los principals gases responsables de la caiefaccion eran 
agua y dioxido de carbono y hie Svante Augustus Arrhe- 
nius, uno de los fundadores de la Quimica quien, a prin- 
cipios del siglo XX, efecruo la primera estim acton de la 
magnimd de dicho efecto, obteniendo un valor bastante 
proximo al que se acepta hoy dia, 

I I propio Fourier y Sadi Carnot sentaron las bases de la 
termodinamica y este describia la Tierra como una maquina 
termica. Fourier ruvo ademas la intuicion de considerar que 
<4as accividades hum an as, dlferemes de los lenomenos na- 
turales, pueden modi Rica r el dim a- y en su 7 eon a anall- 
tica del calor hizo unas «consideradones acerca de la tem- 
peratura de la Tierra y la del espaeio mterplanecario>\ 

Ciclos de Milan kovich 

Es bien conoddo que la Tierra no ha tenido siempre la 
misma temperatura v que a lo largo de los anos se ban 



producido modificaciones sustandalcs de la rnisma que 
recoge el registry fosil. A parti r tie pore i ones de hielo ex- 
traido de los polos, del con tenido isotdpico en carbono y 
oxigeno de las conchas de los moluseos presen res en los se- 
di memos marines v otras foenres geo qui micas analogas, 
esta bien es tabled do por medio de una ciencia que se de- 
nomina Paleoclimatologla, queen la Imtoria de la Fierra 
h a li a b i do p e ri o do s gla ci ales cada, a p ro x i m a d a m en t e , 

1 00.000 anos; dichos periodos ban durado unos 90.000 
anos y estan sc pa rad os entre si por los denominados pe- 
riodos interglaciales que duram pues, unos 10.000 anos. 
Ante lenomeno de semejanre namraleza, es razonable t ra- 
tal de relaclonar dichos periodos con los movimientos de 
la Tierra en to mo al Sol. 

El mas obvio de los movimientos de nuestro plane ta, ei 
de rotation en torno a un eje imaginario que pasa por los 
polos, es el que da lugar a la sucesion del dia y la noche, y 
notoria es la diferencia de temperatura entre esas dos par- 
res de la jomada, lo que perm ire relacionar como ya diji- 
mos cl cal en ram lento de la Fierra con la luz solan Pero 
tambien es notable la sucesibn de las cstariones, deb ida a 
la rotation de la Tierra a lo largo de la ecliptics en torno 
a I Sol. Elio y el que el eje de rotation no sea perpendicu- 
lar al piano de la orbita da lugar de una parte a las e.stadones 
y de on a a las diferencias estacionales entre los dos hem is- 
ferios en que el ecu ado r diferencia al globo terraqueo, Asi 
mismo, )a ausencia de vertical idad del eje de rotation con 
respecto a la orbita just idea la nocturnidad de los invier- 
nos polares y la larga tin radon del dia estival en los mismos 
v en mo memos opuestos. Todo esto es, pues, sendllo y, a 
la escala dc una vida Humana, praeticamente in mit table. 

Sin embargo, con estos solos movimientos no podrian 
explicarse los periodos glaciales c interglaciales a los que 
hemos aludido. Fue el cient/fico serbio Milankovich quien, 
estando en la cartel como prisionero politico, establecio 
la relation entre esos ciclos y las variaciones que mues- 
tran tanto la excen trie idad de la orbita, como la inclina- 
tion del eje te rrest re, Exisicn, pues, ties period! cidades 
superpuestas a Lis anual v diurna que acabamos de describir: 
Una cada - ] 00,000 anos, asoriada a los camblos en la ex- 
cen trici dad de la eel ip tica, io que da lugar a que el sol ca- 
ll cure mas o menos y que acompana a las glaciaciones, 
pero dentro de ellas exisre otra period icidad de unos 25.000 
anos, asociada a la variation de la inclination del eje con 
re lac ion a la orbita. Ademas, hay un tercer movimiento de 
precesion o cabeceo del propio eje terrestre, que da lugar 
a la denominada precesion de los equhweews* que origin a 
el que varfe la latirud a que riene lugar el equinoccio de 
verano, 23 de junio, dia en que el Sol esta en la vertical, 
por lo que luz y oscuridad son am has de igual duration 
-equi noccio-, y que tiene una periodieidad de 4 TOGO 
anos. Estas ires periodic idades se observan de manera bas- 
tame clara en los registros paleoclimaticos, lo que permi- 
ce jusrificar los periodos glaciales refer id os, El ultimo pe- 
riodo interglacial, en el que nos encontramos actualmente, 
empezd bate unos 20.000 anos, y el anterior entre unos 

120.000 y 140.000 anos atras. 
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no en los uJtimos 160.000 arios. Tornado de lorius et al, Nature 347 , 
139 ( 1990 ). Vease tambi£n «Mundo tientfficos, julio 1992 , 

Calentamiento global 

Quiza las dos observaciones mas importances referenres 
al problems quo nos oenpa son el incremento dc la tem- 
peramra media global v el de la concentration de didxi- 
do de earbono en los ulcimos 160,000 anos (figura 1 1). 
Puede ob&ervarse que ambas llevan un curso bast a rue pa- 
red do, prdcricamente paraldo, v algo similar oeurre eon 
la concentracidn de m eta no, aim que esta es macho me- 
nor cornu lo indica su escala de ordenadas. ppb, par res 
por millardo en vo lumen, mientras que la de CO^ es de 
partes por millon, esto es, 1000 voces mayor. Cabe sena- 
lar as i mis mo que la temperatura ha estado en general por 
debajo de la media global actual, indicada por el cero en 
la escala de remperaruras. Parece claro, pucs, que existe 
una rdacibn importante entre las concentraciones de es- 
tos gases, Ilamados a veces de efecto invernadero, y la tem- 
peratura de la annosfera, de lo que se deduce que un in- 
cremerito en la concentracidn de los mismos, y en particular 
del dioxide de earbono, puede llevar a un calentamiento 
global que a su vez podria causar trastornos, quiza irrc- 
versibles, al entorno natural. La concentracidn de CO : en 
la acmosfera, que era de 0,01 8 % a I final de la ultima gla- 
ciation, subid a 0,028% hacia 1800 y hoy es, como in- 
dica la tabla I, de 0,033%, Si se observan daros mas re- 



Tabla !. Composition actual de Ja atmosfera (% en volumen) 



Eiemerttos Quimkos 

Nrtrqgeno. N. 

Gxigeno 0 ; . 

Argdn: Ar 

Neon Ne ,, 

Hidrogeno: H 
Helio: He .... 

Knptbn 

Xenon: Xe 



i • *i nf i p* 



I I r ■ p r ■ ■ 



• i • i r i r i 



<-l*lrl rr-f-fSiilUHHHH - 



78,03 ten masa 75,51%) 

20,99 (t?n masa 23,14%) 

0 r 93 (en masa 1,3%) 

0,01 5 

0,01 G 

0,005 

0,00001 

0,000008 



Compuestos Quimkos 

* Dioxide de earbono CO, 



Monbxido de earbono CO. 



0.033 (descompGSicicin ae materia organi- 
cs. combustidn, equrlibrfo a^mosfera/ocea- 
rici; industrial automocioni 
0,05 (descornpobicion de iridtena organi- 
cs; dire «limpio») 

* — ■: 1 -50 (zonas urbanas con alta densidad de 

tT^fico). 

* Monoxide rie mfroqeno NO 0,01 (descargas electro a ^ aire «3irnpi0n), 

* — . 0,02 (motores de com bust Jdn interna, ^reas 

con nebthumo «smcig») 

* $0 2 : < D,.01 (volcanes, fuegos forestalls, com- 

bustion de materia orgamca) 

* — 1-2 (zonas industriales; generacidn t£rmi- 

ca de etectricidad). 

* Oji -0.1 (aire limpio: tormentas). 

-0.05 («smog»), 

-0.05 estratosfera 

* CH*; 1 -2 (descompostcion de materia orgamca, 

rum i antes, hfirmigas. 



• La concentracidn de agua varfa rnucho en funoon de la latitud y pueoe 
ir desde 1 % en las zonas desert cas hast a >- 4 % sob re una selva ( To- 
pical La temperatura tambien influye marcadamenie en el contenido en 
agua que no es el mis mo en \os poles que er el ecuador 




Fig. 12 .” Evoludbn de la concentration de dioxide de earbono en 

los ultimos 250 anos. 



eiemes (figura 12), resulta claro quo, sobre la tendencia ere- 
cieme de la concentration de dioxide de earbono, sc su- 
per ponen dos mcremetuos bien di fere nci ados: uno en las 
proximidades de 1880, que senala el comtenzo de la de- 
no mi nada revolution industrial, cuando cl desarrollo por 
Watt de la maquina de vapor supuso cl comicnzo de la 
industrial izacion de Occidcnte y dio lugar a tin [remen - 
do incremento cn el consume de madera y de carbon para 
alimentar la crecieme industria, El segundo incremento se 
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produce tras e! fin de la Segunda Guerra Mondial, cuan- 
do eras la reconstruccidn europea v de Jap6n, y el consi- 
guiente proceso de bonanza economica, sc produjo casi una 
segunda revolution industrial. Dc tal manera que en tin 
esqttema algo simplista pero indudablcmcntc v all do, y 
acepiado y a par la mayoria de los cienrificos, puede decirse 
que hay, efeetivamente, una correlation entre el incre- 
mento en la temperatura de la atmosfera y la concentra- 
tion de esos gases, denominados a menudo «de efecto in- 
ve made row junto con los clorofluorocarburosj el ozono 
troposfcrico y algunos orros (tabla II), Cabe senalar, no obs- 
tante, el papel capital del agua en este proceso, antique 
por su elevada y muy variada concentration en la atmos- 
fera poco puede influirse en el la. 



Tabla II. Concentration de los de efecto invernadero 

y tiempo medio de vida en la atmosfera 

ilPCC, 5egundo iFiforme, 1995) 




CO, 

ppm(l) 


c h 4 

ppb{2) 


N 2 0 

ppb 


CO/, 

ppt{3) 


C HCF- 
ppt 


cf 4 

PPt 


ConcentraciOn 

preindustrial 


~2SG 


700 


275 


0 


0 


0 


Concentracion 
en 1994 


358 


1721 


311 


503 


110 


70 


L ahos 


50*200 


12(3) 


120 


102 


12 


50.000 



( ■) TVempo que Earda en ser ehimwado de la atmosfera por alquna reaction quimica. 

Ppm 1 en 10*, por ejempip mg per kilo 
Ppb: 1 m 10", por f.umplo rug pur ranelada 
Ppt 1 en 10 IJ , por ejemplo jug por tonelatja 

ProducciOn de CO, 

Por lo que sc refiere al propio CCK existen dos impor- 
tances equilibrios quimicos natu rales entre, por un I ado, 
la atmosfera y el mar y la vegeracidn por otro. Cada uno 
de esos equilibrios supone de liecho el intercam bio anual 
de unos cien mil mi Hones de toneladas metricas de dio- 
xide de carbono. La contribution an tropica si se produ- 
ce, y todos los indicios indicam que si se produce, supone 
un incremento sobre dicha cantidad natural, l a cantidad 
de CC) 2 producida anualmente por la actividad humana 
es del orden de un echo por cien to del intercam bio at- 
mdsfera vegetation, esto es, unos 8.000 mi 11 ones de to- 
neladas, lo que supone, aproximadameme, unas seis tone- 
lad as de dioxide de carbono por hah i tame y ano. De esos 

8.000 mil (ones de toneladas, entre 1.000 y 2.000 se atri- 
buyen a la deforestation, 3.500 van a la atmosfera; los 
marcs retienen unos 2.000 millones y el resto, 1,500 a 

2.000 millones de toneladas, cs utilizado por las p la mas 
en su crecimiento 7 Sin embargo, dada la estrecha relation 
observada entre la production industrial y la con cent ra- 
don de C( > : en la atmosfera, es obvio que la contribucion 
de los habitanres de laTicrra al calentamiento global debe 



ser muy desigual, por cuanto las diferencias en potenda 
industrial de los diferentes paises tambien lo son. Elect i- 
vamente, los habi tames dc Estados Unidos producen, por 
termino medio, mas del triple de la media, mien tras que 
los de un pals industrializado como Paises Bajos, produ- 
cen, por termino medio, unas 10 toneladas anual es de 
CO,. En Franda, que tienc el mas importante parque de 
centrales nudeares del mundo en relation con su tamano, 
cada habitante produce por termino medio cuatro tone- 
ladas; la media de los habitantes de los paises del deno- 
minado tercer mundo, y algo eufe mis beam ente Hamad os 
<- paises en desarrollo», solo contribuyen con una tonelada 
de CO, por habitante, y ano. Espaha se situa, con 6,2 tone- 
ladas an tides por habitante, algo por end m a de la media 
mondial, que es de seis. Sin embargo, el reparto de esa 
media entre las diferentes comunidades autono mas es tremen- 
dame rue desigual y paradojico, a la par que injusto. Asf, 
Asturias, Ara go n , C ^as ti 11 a y Leo n , C as t i 1 1 a - 1 a M an c h a y 
Galicia son, por este orden 1 las comunidades que mas emi- 
siones de GCX lanzan a la atmosfera, mientms que Valencia, 
Madrid y Ba lea res estan muy por deha jo dc la media. Lo 
paradojico es que aquellas producen la energia que consu- 
men en las restantes comunidades; mas aim, quitando 
Aragon, las demas estan por debajo de la media de FIB por 
habitante; las comunidades mas beneficiadas son Catalu- 
na. La Rioja, Madrid y Baleares. 

A la bora de recortar esos excesivos incrementos del 
GO, atmosferico a nivel mondial o local, surge un de- 
bate politico, economito v social considerable v, de 
hecho, dado que la socicdad industrial esta i nevi ta- 
ble men te basada en cl consume energetico, y que este 
es casi cxclusi vamente de on gen tcrmico, el problema 
de la reduccion de gases de efecto invcrnadcro es com- 
pic jo y no hay todavia acuerdo internac tonal una- 
nime,.. 

A n t es de segu i r a d e 1 a n te s o b re e 1 r e ni a po 1 m co , m e rece 
la pen a detenerse un mo men to a considerar con algiin de- 
talle las posibilidades que hay de modificar la estructura 
actual del sistema energetico mondial: produccidn y con- 
sumo. For un lado, se trara de disminuir el consume ener- 
getico. Porotro, de utilizar fuentes alternativas de energia, 
Un ejemplo de lo primero lo constieuye la ilumi nation, que 
es res pon sable de un 25 % del CO , producklo en el mun- 
do. Se ha estimado que si se sustituyen las lam paras de 
incan descend a, las bombillas, por tubes fluorescentes, se 
ahorraria hasta un 7% de energia, con lo que la ilumina- 
cion electrica daria lugar a un 6% menos de ( XV del que 
se produce actualmence. Pero tambien cabe un uso mas ra- 
tional de la energia, procurando no di lap id aria, retro r- 
dando aquel tdpico de que el ahorro de energia es una 
fuente de la misma. 

En el lado de la produccidn, cabe recordar que la ma- 
yor parte de In energia utilizada por el ho mb re procede 



C. O 'Driscoll, Chtmhtry in Britain, iebrero 2000. pig, 31. 

hi caUn tantieme global en hpana. F. Hernandez Alvarez (ed, ), C!SIC, Madrid; cicadt? por M. German en Estmtps, primavera 2000, 
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de p races os de combustion, Asf por ejemplo, en el case 
ya citado de Ids Estados Unidos, el reparto energetico se- 
gun las fuentes de energfa utilizadns tue en 1998, el si- 
guiente: petrol co, 39%; carbon, 23%; gas natural, 23%; 
lo que da nada menos que un 85% de energfa de origen 
termico. La energfa electrica de origen nuclear supuso un 
8% y el resro lo consmuyen las energias reno vables, que 
se rcparten a su vez de la man era siguiente: hidroelcctri- 
ca, 50%; biomasa, 43 % —que tambien es de naturaleza ter- 
mica, combustion-; geo term ica, 5%; solar, 1 %, y cdlica 
el resro, algo por debajo del 0,5%. 

lor lo que se re fie re a Esparia, segun los datos del Mi- 
nis teri o d e Industrie y E n e rg i a pa ra 1998,1 a e nergfa c o n - 
sumida procede de luentes tcrmicas en casi un 80%; lade 
origen nuclear, un 14%; la bidriulica, un 3%, y las res- 
t a n re s re n o va b I es > en o t ro 3 % ■ 

Es obvio que no resulta posible, nl hid l, aun si existie- 
ra la vol un tad polftica, pasar a no emirir CX.) 2 de la noche 
a la manana, y tampoco las demis fuentes de energfa ci- 
cadas pueden desarrollarse mucho mas. La situation es 
pa redd a en el caso de la Union Euro pea y en jap on y aiin 
peor en los restantes parses donde la parte de energias re- 
novables es general men te rnuy inferior, Por otro lado, cn 
un proceso de esiahilidad econo mica como el actual con 
economics en crecimiento en la mayoria de los parses oc- 
ciden tales y con los gigances pohlactonales como India y 
China incrementando con rapidez su desarrollo, la skua- 
cion no puede sino empeorar en lo que a las emisiones de 
CO, se re ft ere, a menus que se cam hie la estructura social 
y economics de la humanidad, lo que es poco real is ta 
como pro post to, por to menus a corto plazo, Por dlo no 
sorprende que las ultimas p red icei ones del denominado 
« Pan el Intcrgubernamcntal sob re el Cambio Climatico» 
(IPCC), reunido en Shanghai en los prim eras- dfas de este 
siglo XXI, scan mucho mas preocupantes que los ameri ti- 
res, que dieron lugar al denominado Protocolo de Kioto 
de 1995, y que preveia relativamente modestas reducdo- 
nes en la production de los denommados gases de e fee to 
invernadero y\ en particular, de CO>, pero cuyo protoco- 
lo no ha sido ratificado por tin numero de parses sufi- 
c i e n tes co m o p a ra h ace rlo e fee ti vo y e fi ca z . 

En el texxo del ultimo informe del 1PCC 71 se recogen afar- 
macron es como «de acuerdu con la evidencia mas recien- 
re, la mayor parte del ealentam lento observado en los 
liltimos dneuenra arms se debe al aumento en la concen- 
t radon de gases de electa invernadero » y por dlo *<se ha 
incrementado la temperatura media global de la tierra en 
unos 0,6 grades en los liltimos cien anos, unas cuatro vc- 
ces mas de lo que se ere fa antcriormente>u Eeniendo en 
cuenta las circunsrandas actualcs y las previsiones que 
pueden hacerse, parece que «de seguir la tendencia de in- 
cremento de produccion de CO : y la deforestation pro- 



gresiva de los bosques terrestres -que suponen un buen 
sumidero para d didxido de carbon o grad as al proceso 
natural de la forosmtesis-, la temperatura media global 
podrfa crecer entre 1 ,5 v unos 6 grades de aquf al co- 
mienzo del siglo XXI t», Esro consticuye un incremento 
mucho mayor que el previsto en el anterior informe, el 
de 1995. que supoafa que la subida de tempera turas es- 
taria entre I y 3,5 D C y, mas aun, no tienc precedences en 
los liltimos 10,000 anos, 

Cabe seriaiar tambien queen el mismo informe se afir- 
ma que es discernible una influencia humana en el clima 
-y cn el ealentam lento global-: La variacion no posee solo 
causas natu rales y las actividades hurnanas son por lo me- 
nos partial mente responsahles del incremento termico. 

Ciertamente exlsten facto res que pueden litnirard ea- 
Icntamiento global, como por ejemplo las erupciones vol 
arnicas, que liberan particulars sol id as v gaseosas que pue- 
den relic jar la tuz solar, como en d caso rcciente del vol can 
Pinatubo 1 ', y tambien los aerosoles y especies poludo- 
nanres antropogemcos, como el SO, t procedente de la 
combustion de carbon o petroleo y derivados ricos en a/u- 
fre, pero la opinion generalizada entre los cientfftcos que 
componcn el IPCC es que esos facto res, si acaso, Iran con- 
tribuido a en mascara r el problema general del calema- 
mienco im parable observado en las actuales condiciones, 

El ealentam lento global puede originar la fusion par- 
cial, en el limite, total, de los casq uetes polares. Aunque 
es obvio, dad as las diferencias de den si dad entre agua y hie- 
lo, que la fusion de los icebergs fl a tan tes no produciria 
incremento en d nivd del mar, la de los casque tes pola- 
res si lo originaria, v de acuerdo con las estimaciones rca- 
lizadas por el IPC.XL esto podrfa suponer un incremento 
de entre quince v noventa cent i metros en el nivd medio 
del mar a lo largo de los proximos cien anos. Elio serf a, evi- 
dentemente, nefasto para las regiones costcras y los deltas 
y, cabe record ar a este res pee to. que much as de las ciuda- 
d es m as i m por ra n res del m u nd o , co m o N u e va Yo r k , B a r- 
cel o n a , A ms te rd am, Buenos A i res o Bo mbay, p o r ci - 
tar solo unos cuantos ejemplos, esnin siruadas al horde 
del mar. 

For otra parte, podrfa suponerse que un incremento en 
la concentration de COi fuera beneficioso para las plan- 
tas, que crecerian mas y mas deprisa. Sin embargo, los 
pro ces os de acopio de didxido de carbono por la masa ve- 
getal son complejos y no solo dependen de la concentra- 
cidn de GO, sino tambien de la temperatura, del tipo de 
sueloj de nutrientes y fertilizanres, etc. De acuerdo con cl 
IPCC parece probado que un ligero incremento en la 
concent radon de C0 2 podria ser beneficioso, pero a par- 
tir de un cierto exceso, que depend? de muy diversos fac- 
tor es , ello serf a perjudicial y las plantas no crecen. Se rm- 
ta, no obstante, de un problema aun no bien conocido y 



www.ipcc.di, 

J. M, Fusrer C. isas, eVulcanisnia y cunbio dimiticoK*, en 
Espasa Calpe, Madrid, 2000. 



L&s fivnterrti de la ciemui. Real Academia de t. aencias (A. Marrin Municin, din), 
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actual men te objeto de estudio, El inc rememo en la tern- 
peramra global media podna, no obscan.ce, ser favorable 
para I os passes mas septentrionales, en concreco Canada 
y Rusia, que poseen in mem as extension's de terrkqrio 
sin cultivar debido a las actual menre bajas temperature 
en el los remantes. Sin embargo, en term i nos global es, el 
previsible in ere men ro de la desemzacion en otras zonas de 
laTierra compensarfa dicho beneficio local. Este es cam- 
biin turn tenia de dificil prediction y en curso deestudios 
de model izacibn, 

SECUESTRO DEL DI6X3DO decarbono 

Dado que se esta produciendo un exceso de didxido de 
carbono en la atmosfera, se ha pensado en la posibilidad 
de retirar parte del mis mo y enterrarlo en antiguas minas, 
en pozos de petroled y gas vaefos e, i nduso, en el fondo del 
mar donde a las importances presumes preval ernes se For- 
man Linos hidratos de dioxide de carbono que un grupo 
de investigadores de la Universidad de Sizhuoka en Japon 
estudia como posiblcs sumideros del exceso de CCh. En este 
sen tide, el Departamento de Energia de los Estados Uni- 
dos de Norteamerica ha dedicado dos mil mi Hones de pe- 
setas para investigadones en este tern a y espera doblar el pre- 
supuesto para el ano actual, 2001. En el memento presente 
se estima, sin embargo, que el costo de atrapar y retirar 
una tonelada de dioxide de carbono se sirua entre 100 v 
300 $ USA v se sup one que para estos procedimientos 
scan rentables, es necesario rebajar esos costes hasta los 10 
u 15 $/Tm, lo que se supone podrfa ocurrir, al ritmo ac- 
tual de las investigadones, hacia cl ano 201 5. 

For su parte, la compama estatal noruega «devuelve» al 
pozo de gas natural aproximadamentc la mitad del dioxi- 



do de carbono que acompana a sus cxtraceioncs de gas, y 
ello para ahorrar una ecotasa — o tasa ecologies- impues- 
ta por esc pais para la industria instaiada dentro de sus 
fro liter as en reiacion con la produce ion de CO : , En el 
ano 2000, esto supuso la no despreciable cant i dad de 
700,000 J m de ( 'O-, menus a la armosfera. 

Otras I ineas de invesdgadon sob re este problem a estu- 
dian la posibilidad de utilizar microorganismos, asoda- 
dos generalmentc al mundo vegetal, para eliminar el di6- 
xido de carbono. 

Ibdavfa es pronto, sin embargo, para saber si esas tec- 
nicas solas o, mas bien, conjunramente, pod ran resolver 
el prohlema de los gases de cfccio invernadero, puesto 
que, como dec tamos, se trata de varies, y no solo de 
CO., por mas que este sea ingredieme esencial del as un- 
to, el mas importance eras la incomrolable agua. Mas 
aun, de momenta, los result ados de codas estos trabajos 
son insuficientes para asegurar si por esos medics se po- 
dria rebajar de manera sign i fi cat iva el exceso de didxido 
de carbono ex is rente en la atmosfera ter rest re y, menus 
aiin, si, como parece previsible, die ha concentracidn si- 
gn e an men tan do. 

A MODO DE CONCLUSION 

De lo que an recede, resulta evidence que hay que em- 
pezar por limitar v reducir las emisiones de los gases de efec- 
ro invernadero y eso debe, ademas, scr complementado por 
las tecnicas de secuestro, energias alternativas, etc. Ademas, 
hay que comenzar cuanto antes ya que en ease contrario 
los dahos al sisiema pueden scr irreparables y, en el [uni- 
te, poner en peligro la propia existenda de vida en laTie- 
rra, en particular de vida Humana... . 



La decision del presidents de Estados Unidos, G. W. Bush, tomada en abril de 2001, dc no ratificar el Proton olo de Kioto supone una tre- 
menda dismimiddn de su posiblc cficacia y abre un periodo de incertkiumbre y desesperanza sobrc el futtiro de las condkiones de vida en laTierra, 
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